An Internet Approach to Distance Joint Seminar by 布上, 康夫
Titleインターネットを利用した遠隔合同ゼミナールの実現
Author(s)布上, 康夫



























献 辞 ・・… … … … ・… ・・… … … … ・… ・… … … … … 渡 邉 尚
イ ン ター ネ ッ トを利 用 した
遠1隔合 同 ゼ ミナ ー ル の実現 ・… … ・… …・・… ・… ・・布 上 康 夫 ユ
パ ー ソナ ル ウ ェアの 概 念 と機 能 … … ・・…… … ・…松 本 良 治37
デ ジ タル ビデ オ編 集 システ ム.…… … … … … ・… …広 田 雅 彦51
輸 出 入統 計 デ ー タベ ー ス シス テム の設 計 … …・…宮 崎 耕64
イ ン ター ネ ッ ト時 代 に おけ る
グ ルー プ ウ ェア ・メ ール … … … ・… ・…… … … ・・高 井 才 明75
デ ィ ジ タルユ ニバ ー シ テ ィへ の第 一 歩 ・…… … …細 井 真 人99
国 際会 議 とイ ンター ネ ッ ト… … ・… … … …・… ・・… 中 村 素 典112
定 道 宏 教 授 略 歴 ・著 作 目録
平成11年1月
京 都 大 學 綬 …齊學 會
経済論叢(京 都大学)第163巻第1号,1999年1月
イ ンター ネ ヅ トを利用 した
遠隔合 同ゼ ミナールの実現
布 上 康 夫
1は じ め に
音声や映像な どの メデ ィアはわれわれの視覚 と聴覚 に直接作用 する ことか ら
非常 に効果的な コミュニケー ションの手段 である。教育の分野では これ らの メ
デ ィア を利用 した視 聴覚教材 の開発 や効果 的な利用方法 に関す る研 究が これ ま
で にも活発 に行 われて きたが,音 声 や映像 などのメディアはネッ トワー クを介
しての配信が困難であったためにその利用 は教室内 などの閉 じた空間 に限定 さ
れていた。
最近の ネッ トワー ク技術 は インターネ ッ トの上で もこれ らのマルチ メデ ィア
の配信 を可 能 に して きて いる。 これに伴 いSadamichi[1996]らの 「京都大
学経済学部 の イン ターネ ッ ト遠 隔講義」 にみ られるよ うにL},インターネ ッ ト.
上で もマルチメデ ィア を利用 して遠隔学習(distancelearning)を行 お うとす
る動 きが台頭 し顕在化 して きている。
本稿 は,マ ルチ メデ.イアの リアル タイム配信技術 を用 いて.インター ネッ ト上
で 複 数 の ゼ ミナー ル を合 同 して 実 施 しよ う とす る遠 隔.合同 ゼ ミナー ル
(DistanceJointSeminar)ならびにその実現 の 可能性 について考 察 した もの
で ある。
1)Sad.皿lch,Hiroshieta工,,"ALoad-ShareSystemCon{igurationforDistanceLearning-In
CaseofEconomicDepartmento正KyotoUniversity一,"梅 ノ`σ乙痂 麗 ア∫itvEconomicXewew,Vol,
66,No.1〆2,Apr/Oct、1996,pp.1-6.
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イ.ン歩一 ネッ トを利用 した遠隔合 同ゼ ミナールの実現
表1遠 隔学 習 の形 態
.(3)3
放送メデ ィア 専用回線メディア イ ンター ネ ッ トメデ ィア
単方向
教育テレビ.
受 験 講 座
講義 中継 イ ンタ ー ネ.ット放 送
双方向
ス ペ ー ス ・ コ ラ ボ レ ー
シ ョ ン ・ シ ス テ ム
遠 隔講 義 イ ン ター ネ ソ ト講義
した遠隔学習 については,放 送 メデ ィアほどで もないが,そ れで も回線 の使用
料や講義室の送受信 設備 な どにかな.りの費用がかか る。 これ に対 してイ.ンター
ネッ トを利用 した遠隔学習は,昨 今 の大学 では普遍的 なインフラス トラクチ ャ
になっている既存の インターネ ッ トをその まま利用す るためにわずか な費用 で
実現 しうる。
配信 されるメデ ィアの品質や双方向通信 で問題 になる送受信 間の遅延 は,使
用するメデ ィアの種類 によってのみ左 右 される。高品質で大容量 の専用 回線 を
敷設すれば,鮮 明で遅延 のない高品質の映像の配信 が可能になるが,現 在の と
ころ最 も高品質 な音 声や動 画像 を遅延 な く配信 しうるメデ ィア は専用 回線 メ
デ ィアであ り,放 送メディア,イ ンターネッ トの順 に品質が低 下する。 また,
イ ンター ネッ トメデ ィアにおいては,他 の2つ の メデ ィアでは常 に配信 が安定
してい るの に対 し,回 線 の混雑程度 や距離 によっても品質 は影響 をうけ るとい
う欠点があ る.。
利用 面で は,放 送 メデ ィアでは使 用 しうるチャ ンネル数 は限定 されているた
め に事前 に開催 日時 や使 用時 間帯 を調整 す る必要 があ る。 同様 に専用 同線 メ
デ ィアにおい て も使用 しうる場所が限定 されているためにその使用 には制約が
ある。 これに外 してインターネ ッ トを使 用 した遠 隔学習 では,使 用時 間などに
何 ら制限がな く自由に使用す ることがで きる と.いう,き わめて利便性 に富 む方
式であ るといえる。
この ようにイ ンターネ ッ トを利用 した遠隔学習方式 は経 済性 と利便性 という
2つの点で非常 に注 目に値す る遠隔学習の方式である といえる。今 日では多 く
4(4)..第163巻 第1号
の教育機関や各種団体が.インターネ ッ トを利用 した遠隔学習の実験的 な試み に
取組んでいるが,そ の大部 分は単 方向の講義方式 を採用 したものであ.る。教 育
的な効果 とい う視 点か らみると,双 方向 を指向 した教 育形態が望 ましい ことは
い うまで もない.そ れに もかか わらず これ まで この方式が採用 されなかったの
はその実現 にかな りの技術的困難 をともなった ことに よる。これに対 し,定 道
[1996]らが開発 した京都大学経済 学部の遠隔学習 システム は,「教 育は双方
向型 で実施すべ きであ る」 とい う基 本的な認識 に基づ いて,イ ンター.ネットと
マルチメデ.イアの もつ特徴 を最大限 に活用す る と同時 に,高 度 なWWW構 築
技術 を駆使 した先 駆的な システムで ある2〕。
まず第1に,シ ステムは今後 のイ ンターネ ットとマルチメデ ィアの技術進歩
に柔軟に対応 で きるよ うに設計 されてい ることである。 イ ンターネ ッ トとマル
チメデ ィアに関連 した技術の進歩は極 めて著.しい。 この技術 の進歩のス ピー ド
を考慮 に入れず に,単 に設計時点 において利用可能 な技術のみ を前提 に して シ
ステムを設計 した場 合,構 築が完..ゴした時点で その技術 は陳腐化 し,最 悪の場
合 にはシ.ステムその ものが使 い物 にな らな くなることが多い。かれ らのシ.ステ
ムは設計段 階 において各種の技術の動向 と進歩のス ピー ドを十分に検 討 したう
えで技術 の安定度 を規準 に してモ ジュール化する とい う設計 方式 が採用 されて
いる。 したが って,圧 縮方式 などに新たな技術 が開発 された場.合にはその部分
のみ を改良すれ ば常 に最新の技術 水準 に対応 したシステムに容易 に改 良す るこ
とがで きる。
第2に,こ れ まで実現 が きわめて困難で あるとみ なされていた双方向の講義
方式 をイ ンターネ ッ ト上 で実現 してい ることにあ る。 さらには,現 在 多 くのサ
イ トでみ られる単方 向 ・蓄積型 という講義方式 に加え,双 方 向で配信 した講義
内容 その ものを蓄積 して単方向の講義方式 で も配信す るメカニ.ズムを提供 して
2)こ の シ ステ ム の 詳細 な部 分 に つ い て は,定 道 宏,細 井 真 人 「京 都大 学 経 済 学 部 に お け る イ ン
ター ネ ッ ト遠 隔 講 義 シ ス テ ム」 「オ フ ィス ・オー ト.メー ・シ ョ ン第37阿全 国 大 会..チ編 集 」1998年5
月,137-140ペー ジを 参 照 され た い。
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いるこ とにあ る、
第3に,イ ンター ネッ トは回線の伝送 レー ト.が異 なる多種多様 なネッ トワー
ク を結合 した もの であるが,多.様な伝 送 レー トの経路 か らの ア クセ スをス ト
リー ミング配信技術 とwww技 術 を組み合 わせ るこ とに よって可 能に してい
る こ とにあ る。 学 内 の 高速 なATM-LANに 接 続 されて い る利用 者 には,
MPEGlに 準拠 したイ ンター ネッ ト上 での オーデ ィオ ・ビジュア ル情報 の配
信 を行い,ま た,ISDN回 線 を用 いて接続 した利用者 には若干品質 は劣 るが,
streamworksによるオーディオ ・ビ'ジュアル情 報の配信 を可 能に している。
2遠 隔合同ゼミナールとは.
定道[1994]の 「21世紀 の情 報教育」 にある ように3},マルチ メディア とイ
ンターネ ッ トに象徴 され るよ うな情報社 会 の到 来 は,社 会 科学系学部 の カ リ
キュ ラム体 系そ の もの に大 きな影響 を及 ぼ して きている。 かつ ては数科 目で
あった情報関連の科 目が,カ リキュラムの改正がお こなわれるたび に増加 し,
今 日では情報関連 の科 目は学部 カリキュラム全体の なかで に大 きな ウエ イ トを
占める ようになって きている。情報社会の到来 は,単 にカリキュラムの構成 に
変化 を及ぼ したのみな らず,ゼ ミナール教育の内容や実施 方法 その ものに も大
きな影響 を及ぼ して きている。
ゼ ミ.ナー ル教育 は,単 位数や時間割の配当時間数は少 ない ものの講義 と並ぶ
主要な教 育手段 であ り」 いずれの学部 において これ を非常 に重 要視 した教育 を
行っている。 たとえば,情 報処理 をメジャー とする社 会科学系 のゼ ミナール生
の究極 的な教 育目標 を定道[ユ998]の提 言にある ような 「2ユ世紀 にお ける情報
人間」 のように設定 した場合},次 の ような2つ の問題に直面する。
3)社 会 科 学 系 の 学 生 の た め の情 報 処 理教 育 に つい て は,定 道 宏 「社 会 科 学 の 学 生 の た め の 情 報
処 理 教 育 」rオ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン』Vol,15,nO.2,1994年6月,13-19ページ を参 照 さ
れ た い 。
4)21世 紀 に お け る 情 報 人 間 に つ い て はrオ フ ィ ス ・オ ー トメ ー シ ョ ン第37回全 国 大 会 予 稿 集」
1998年5月,34..38ベジー を参 照 され た い 。
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まず第1に 情報 処理技術 の拡大 に伴い,教 育すべ き範 囲 も拡大 しより高度 な
専門的 な教育 を行 う必 要性 が生 じて きていることであ る。
第2に 教育範囲の拡 大 と内容 の専 門化 は,ゼ ミナール教 育 に費やす ことので
..きる綿対的 な時間数の不 足 をもた らし,教 員個人 レづ ルでの対応 を非常 に困難
なもの に しつつあ る。
遠 隔合 同ゼ ミナール(DistanceJointSeminar)とは,教 育範囲の拡大.と内
容の 高度化 ならびに絶対的 なゼ ミナール教育 の時 間数の不足 に対 処す るため に,
遠隔学習 のアプローチ をゼ ミナール教育 に適用 して,学 部内の複数のゼ ミナー
ル間,あ るい は他大学のゼ ミナ』ル と連携 しなが らイ ンターネ ット上のマルチ.
メディアを利用 してゼ ミナ ール教育 を合 同で実施 しよ うとす る ものであ る。..
ところで,マ ルチ メディナとは,テ キス ト,静IL画像,音 声,動 画像 などの
メデ ィア情報 を,「テキス トと音声」や 「音声 と動 画像」な どの よ うに複 数個
組 み合 わせ たメディアであ る。マルチメデ ィアは,伝 統的 なテキス ト中心の メ
ディア と比較 してマルチ メディアは豊かな表現 能力 を持 ってお りコ ミュニケ ー
.ションの有効 な手段で はあ るが,遠 隔合同ゼ ミナールで 「イ ンターネ ット上の
マルチメデ ィア」 を特 に重要視す る理由は次 の ような新 たな利用方法が可能 に.
なるか らであ る。す なわち,.「従 来の単 に音 声 と動画像 を組み合 わせ た利 用 を.
越えて,複 数 のホス トが送 り出す異 なる種類 の メデ ィアを,イ.ンターネ ットと
い うネ ッ トワーク レベ ルでマ1レチ プレックス して他 の複数 のホス トに送信 し,
受信側 のホス トでは,複 数 のホス トか ら送信 されて きたマルチプ レックス ・マ
ルチメデ ィアデータをデマ ルチ プレックス して必 要なメデ ィアのみを利用す る
とい う新 たな利用形態」が可能 になる.とい うことである。
図 ユは.インターネ ッ ト上 の4つ のゼ.ミナー ルと2つ の送信者 な らびにメデ ィ
アサーバーが合同 して遠隔 ゼ ミナールを実施 している様子 を概.念的に表 わ した
ものであ る。4つ のゼ ミナールA,B,C,Dは それぞれの音声 と映像 をイ ン
ター.ネッ トで接続 された.柑.手のゼ ミナー ルに送信 する。 また,送 信者1は パ ソ
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ゼ ミナールにスライ ドキャス トし,送 信 者2は テキス ト形式 の コメン トと音声
をイ ンター ネッ ト上 に送信 す る。 イ ンター.ネッ トに接続 され たメデ ィ.アサ ー
バーは合 同ゼ ミナールの様子 を再生 ・記録 す るための ものであ る。 合同ゼ ミ
ナールの参加者 は必要 に応 じてメディアサーバー に蓄積 された情報 を検索 して
秤座 し,同 時に現在進行 中のゼ ミナールの様子 をメデ ィアサーバーに記録す る
様.子を表わ している。
3マ ルチメディアデータ伝送上の問題点
潜在的に大 きな表現能力 をもつマ ルチ メデ ィアの中で も,特 に音声 と動画像,
さらには これ らの2つ のメディアを組み合 わせた メデ ィア には他 のメデ.イアに
み られない ような次 の3つ の特徴が ある。
① 従 来のテキス ト型.メディアの情報量 に比較 して これ らの メデ ィアは膨大
な情報 量を もっていることであ る。 たとえば,35文字27行か らなるテキス
ト1ペ ージはわずか2kバ イ トの情 報量 しかないが,8kHzで サ ンプ リン
グ し8ビ ッ トで量子 化 した1秒 間の音声 は8kバ イ トの情報量 を もち,
CIFサイズのY(;rCb方式 に よる30フレーム レー トの1秒 間の動 画像 は




ルチメデ ィアデー タを.インターネ ット...ヒで配信 するため には非常 に高速 な
伝 送 レー トの回線 もしくは強力 な圧縮技術 が必要 になる。
.② 音声 と動画像 は元来時 間的 に連続 したアナ ログ情報 である,、送信元で時
間的に連続 して発生す る情報 は,受 信側 において も時 間的 に連続 して再生
す る必要が ある。 と ぎれ とぎれの音声 や画像 は コミュニケーシ ョンの有効
な手段 にな り得 ないのみばか りか雑音以外 のなに もの で もない。 さらにこ
れ らの メデ.イア を双 方向で利用す る場合 には,国 際電話では150ms以上
の遅延 は不 自然 にな るといわれている ように,一 定限度以上の遅延は許 さ
れ ない ことで.ある、,
③ 「音 声 と動画像」 を組み合 わせ た メデ ィアは唇 の動 きにあわせ て音 が再
生 される必要 がある。 この タイ ミングがずれ ると,た とえば外 国語 の吹 き
替 え放送 で唇 の動 きと音声の再生がずれた とき,非 常 な違和感 を もつ。 こ.
の ように複数 のメデ ィアを糸[.み合わせる とメデ ィアの組み合 わせ型 によっ
ては再生 の連続性以外 に同期 をとる必要が生 じて くる5:1。
WWWの ブ ラウザでJPEGやPNGな どの静止 画像 を利用 す る場合 には
データ量が比較的少ないために必要なデータをすべ て転送 しお えてから再生す
る とい う方式が可能である。 しか し,音 声や動画像 のような膨大で しか も時 間
的 に連続 していなければな らないデータにこれらの方式 を採用す ると,大 きな
蓄積媒体が必要になる と同時に伝送 に非常 に多 くの時 間がかか る。十分 なバ ッ
ファと高速 なCPU,さ らに高速 な伝 送 レー トの回線 があれ ばこの ような方式
も不可能 で はないが,こ れを回避 しようとす れば この よ うなマ ルチ メディア
デー タは リアルタイムに配信せ ざるをえない。
この よ うな特 徴 のため に音声 と動画像 のマ ルチ メデ ィアを利用 したク プ リ
ケーシ ョンシステム,た とえば テレビ電話や グループ会議 システムな どの多 く
は電 話網やISDNの よ.うな品質保証型 のキ ャリア系 のネ ッ トワー クを前提 に





















やATMの 技 術 に代表 され る ようなネッ トワークの高速化,さ らには新 た な
リアル タイムプ戸 トコルの開発 などに よって,従 来は不.口1'能とされていた音声
や映像 の配信が イ ンターネ ッ トヒで も可能 にな って きている。
インターネ ッ ト上 でマルチ メデ ィア情報 を配信す るときのキーポイ ン トは,
膨大 な情報量のマ ルチ メデ ィアデー タをいかに効率 よ く圧縮す るか とい うこと
と,.伝送 に揺 らぎ と遅延のあ るネッ トワーク上 でいかに して リアルタ.イム型の
デー タを配信 し再生の連続性 を保 つか とい う2点 にあるQ
以下では後者 の問題 に焦点 をあててリアルタイム型のデー タを配信す る とき
の諸問題 について考 察する。
III.インターネ ッ トにお けるリアル タイムデータの配信技術
..難.
毒
ネ ッ トワーク上 にお けるデー タの交換 方式 には,電 話の ように通信 を始め る
前に相手 と回線 を確保 して終.了時点で回線 を開放する方式 と.イ ンターネ.ット
の ように回線 を接続せ ずに リレー式 に中継点(ル ータ)を 経由 してデー タを伝
送す る方式 とがある。前者 の方式 は回線 を排他的 に利用 し通信の問回線 を専 有
す るため に費用がかかるが,リ アル タイムデータのように時 間的 な連続性 を重
要視 した通信 に適 した方式である。後者の方式 は回線 を共有 して使用す ること
がで きるために費用の面で非常 に優れてお り,フ ァイル転 送の ような時 間的 な.
連続性 を必要 としない データには低 コス トで利用効率の良い方式である といえ
る。 さ らに後者 の方式で は,① 中継処 理 にわず かではあ るが時間が かかるこ
と,② 中継 点間の通信 回線 の容量 にはば らつ きがある こと,③ ネッ トワー ク
の混雑度や伝送経 路 によって も伝送 レー トは大 きく左右 され るこ となどか ら,.
これ まで.リアルタ.イムデ ータの伝 送は不可能 である とされ て きたb
ところが この数年 の間にイ ンターネッ トのhで 音声 や動画像 な どのマ ルチ メ
ディアデー タを,し か もグループで利用す るため.の新 た な技術 が開発 されて き
ている。以下では これ らの技術 のなかか ら遠隔合同ゼ ミナールの実現 に関連 し
た もの を取 り上げて,そ の概 要 をみてみよ う。
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1マ ル チ キ ャ ス トに よる 特 定 グ ル ー プ への 配信 とMBone
イ ン タ ー ネ ッ ト に お け る メ ッ セ ー ジ の 配 信 方 式 に は,大 別 し て ユ ニ キ ャ ス
テ ィ ン グ と ブ ロ ー ドキ ャ ス テ ィ ン グ と い う2つ の.方式 が あ る 。
ユ ニ キ ャ ス テ ィ ン グ と は,ネ7ト ワ ー ク上 の す べ て の ホ ス トを 識 別 す る た め
に そ れ ぞ れ の ホ.ス トに 一 意 に つ け ら れ た ア ド レ ス(ユ ニ キ ャ ス ト ・ア ド レ ス:
unicastaddress)を用 い て,相 手 と ポ イ ン ト ・.ッー ・ポ イ ン トの 形 式 で メ ッ
セ ー ジ を 交 換 す る 方 式 で あ る 。 こ れ に 対 し て ブ ロ ー ドキ ャ ス テ ィ ン グ と は,同
一 ネ ッ トワ ー ク 内 ,ま た は サ ブ ネ ッ ト内 の す べ て の ホ ス トを 意 味 す る ア ド レ.ス
(ブ ロ ー.ドキ ャ ス ト ・ア ド レス:broadcastaddress),また はIPア ド レス の 上
位4ビ ッ ト を1110に固 定 し た224.0.0.0から239.255.255.255まで の ア ド レ ス
(マ ル チ キ ャ ス ト ・ア ド レ ス:multicastaddress)を用 い て,複 数 の 相 手 と1
:nの 形 式 で メ ッ セ ー ジ を 交 換 す る 方 式 で あ る 。
ブ ロ ー ドキ ャ ス ト ・ア ド レ ス と マ ル チ キ ャ ス ト ・ア ド レ ス を用 い た ブ ロ ー ド
キ ャ ス テ ィ ン グ の 違 い は メ ッ セ ー ジ の 配 信 さ れ る 範 囲 の 違 い に あ る 。 前 者 は 送
信 ホ ス トが 属 す る.ネッ トワ ー ク 内,ま た は サ ブ ネ ッ ト ワ ー ク 内 に 限 定 さ れ て い
る の に 対 して 後 者 は.イン タ ー ネ ッ ト.上の す べ て の ホ ス トに メ ッ セ ー ジ を 配 信 す
る こ と が で き る と い う と こ ろ に あ る 。 ま た,ブ ロ ー ドキ ャ ス ト ・ア ド レ ス は 単
に.メッ セ ー ジ が 同 一 ネ ッ トワ ー ク ま た は サ ブ ネ ッ トワ ー ク 内 の す べ て の ホ ス ト
を 表 わ す の に 対 し,.マ ル チ キ ャ ス ト ・ア ド レ ス は 通 常 の ア ド レ ス と 異 な り,ホ
ス トが メ ン バ ー に な っ て い る グ ル ー プ に対 し て 割 り 当 て ら れ た ア ド レ.スで あ り,
こ の 意 味 で グ ル ー プ 会 議 を あ ら わ した ア ド レ ス で あ る と.いえ る6:'。
ユ ニ キ ャ ス テ ィ.ング 方 式 を 用 い て グ ル ー プ 会 議 を行 う場 合,送 信 ホ ス トは グ
ル ー プ.を構.成す る す べ て の メ ン バ ー に 同 一 の メ ッ セ ー ジ を送 信 し な け れ ば な ら
な い た め に 送 信 ホ ス トな ら び に ネ ッ ト ワ ー ク に は 大 き な 負.荷が か か る が,マ ル
6)マ ルチキ ャス ト・ア ドレスにはIANAで管理 された固定 的な もの と.メンバ ーが存在 する機関
だけ存在す る一時的 な ものの2種 類があ る。 固定マ,レチ ア ドレスの代 表的 な ものに は,工ETF




.チキャス ト・ア ドレス とマルチキ ャステ ィングはグループ会議 に伴 うこの よう
な メンバ ー相互間での メ ッセージ交換 の負荷 を大幅 に軽減 しようと したもので
ある といえる。
マルチキ ャス ティ ングに よる グルニ プ会議 は,会 議 のID(す なわちマルチ
キ ャス ト ・ア ドレス)と 利用者 の範囲 によって決 まるTTL(TimeToLive)
を指定 して,会 議 開催の アナ ウンス をイ ンターネ ッ ト上 に送信す ることによっ
て開始 され る7)。この メッセー ジはルー タを超 えて他 のネ ッ トワー クにブロー
ドキ ャス トされるので,参 加者は 自分の属するネ ッ トワークの ルータに参加 に
関す る情報 を通知すれ ば,.ルー タか ら指 定 した会議 に関す るメ ッセージが ホス
トに配信 される。 同様 に会議か ら離脱する場合 も離.脱に関す る情報 を単にルー
タに通知 す れ ば よい。IGMP(lnternetGroupManagementProtoc⑪1)はグ
ループ会議へ の参加 と離.脱に用い られるプ ロ トコルである。
マルチキ ャステ ィング とIGMPは 工Pの機能 を拡 張 した ものであ るために,
現在 の ところ,こ れ らは推奨基準 であるためにすべ てのIPル ータにこの機能
が実装 され.ているわけで はない。多 くのルー タはマルチキャス ト・ア ドレ.スが
指定 されたIPデ ータグラムを通 さない。 この ためル ータの外部 にいるホス ト
とマルチキ ャステ ィング によるグループ会議 を行 うためには,ま ずIPト ンネ
リングによってIPマ ルチ キャス ト機能 をもつマルチ キャス ト・ルータ(多 く
の場.合,Unixのワー クステー シ ョン..Lに皿routedを実装 した もの)を サ ブ
ネ ッ トの.ヒに構築 し,次 いで マ ルチ キ ャス トを行 ってい るマ ルチ キ ャス ト・
ルー タとの間 を従 来の1:1接 続 のIPユ ニ キャ.ストで接続 して トンネルを張
る必 要が ある。
トンネルの入 り口 にあ るマ ルチ キャ.スト・ルー タでは,IPヘ ッダ」の受信
カ セ ッシ ョンの 開 設 には,セ ッ シ ョ ンの 内容 と名 称,使 用 す る メ デ ィ ア とバ ン ド幅,期 間 と初 期
TTLな ど をmbD【1巳一lp@wlde.ad.jpにメ ー ル で 問 い 合 わ せ を.する 必 要 が あ る.国 内 向 け に は
233.133/16の範 囲 の ア ドレス が,海 外 向 け に は224,2〆16の範 囲 の ア ドレス を使 用 す る必 要 が あ る.
ま た,T「LLの 値 は 組織 内 の 場 合 は32以下,国 内 向 けの 場 合 に は64以下,全 世 界 に 向 け て パ ケ ッ.
トを送 り出 す 場.含に は65以.ヒに 設 定 す る必 要が あ る。
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ア ドレス に トンネル出口のマ ルチキ ャス トルー タのIPア ドレス を用い てIP
バ ケ ッ トをカプセル化する。 また,ト ンネルの出口のマ ルチ キャス ト ・ルー タ
では受 け取った 工Pパケ ッ トか らIPヘ ッダー を取 り除いたIPパ ケ ッ トをマ
ルチ キャス トルー タが属 しているサブネ ッ ト上 ホス トに配信す るとい う処 理が
必要 になるd
MBonc(Mu工ticastingBackbone)はマルチ キャス トパケ ッ トを 通過 させ る
ことので きるルー タ(マ ルチキ ャス ト・ルー タ)間 を接続 して,イ ンター ネッ
ト上 に張 り巡 らされた仮想的な ネヅ トワー クであ る。MBoneの 口的は,マ ル
チキャス ト機能 を備 えたルー タが行 き渡 るまでの問,グ ル ープ会議のための実
験 的なテ ス トベ ンチ と して開設 され た ものであ る。MBoneヒ にはNetVideo
(NV)やSessionDirectory(SDR)などの ような リア ルタイムデー タ伝送用
のプロ トコルを採用 したマルチメデ ィアグループ会議用の実験 的 なアプリケー
シ ョン ・システム も数多 く出回 って開発 されてお が},最近では市場 にマルチ.
キャス トの機能 を実装 したルー タも市場 に出回 りつつあ る㌔
ユ ニキャス ティングとマ ルチ キャスティング配信 との違 いはIPヘ ッダーの.
目的地 に クラスDの ア ドレスが用 い られ るという ところ にあ る。 したが って
従来 の イ ンターネ ッ トが持 ってい る長所 と短所 をその まま引 き継 ぐ。マ ルチ
キャス テ ィングはユニ キ.ヤステ ィングのIPデ ー タグラム と同様 にbest-effort
な信頼性で もってで しか グループのメ ンバ ーにメ ッセー ジを配信 しないが,グ
ループ会議 を行 う場合,特 に多 くの.メンバーか らなるグルー プ会議 では送信 ホ
ス トとネッ トワー クの負荷 を大幅 に軽減す る と.ころにある。
8>NciVidcりは プ ラ ッ ト フ ォー ム はXwindowの み とい う 制 約 は あ る が,RealtimeTransport
ProtoeD1.version1(RTP,1)を採 用 して い る こ と,Cu-S㈹Meフ ォ ー マ ッ トで エ ン コー ドさ
.れ た ビデ オフ ォー マ ン トも デ コ ー.一ド可 能 で あ る こ とか ら リア ル タ イム ビデ オ配 信 ソ フ トウエ ア の
代 表 的 な も の で あ る。SdRはMBone.ヒ の 利 用 者 が 七 ッ シ ョ ン を予 約 し た り,あ る い は セ ッ
シ ョ ンに 参 加 した い利 用 者 が 参 加 の 意 思 表 示 をす るた め に 使 用 す る ツ ー ル で あ る 。 こ れ らの マ ル
チ メデ ィア グ ル ー プ 会議 用 の実 験 的 な ア プ リケ ー シ ョ ン ・シス テ ム に つ い て は
http=〃www-mice.じ5.,d.鼠じ uk!皿ullimedia〆software〆を参 照 され た い
9)マ ル チ キ ャ ス トの機 能 を実 装 した ル ー タ に関 す る情 報 は
http;//wwv..mh「.〕ne.(={.,m〆mb【me!r。ulers.hしmレを参 照 さ れ たい 。
「イ ンター ネッ トを利用 した遠 隔合同 ゼ ミナールの実現
図2リ アル タ イム伝 送 に 関連 した プ ロ トコ ル
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2リ アルタイムデータの配信に関連 したプロ トコル
時 間的 な連続性 を重要視 す るリアル タイム型 の配信 にはTCPやUDP.に 代
わるプ ロ トコルが登場 して きている。以 下では,ま ず伝統的 なTCPやUDP
を用 いて リアルタイム伝送 をお こなった場合 の諸問題 について考察 し,次 いで
これ らの新 たなプロ トコルについて述べ る。
11〕TCP/IPとUDP/IPによる リアルタイムデー タの配信
インター ネッ トの中心的 な役 割 をはたすIP(lnternetProtocol)は図2に
示す よ うに イ ンターネ ッ ト層(osiの 参照 モデ ルで はネ ッ トワーク層)に 位'
置す る プロ トコル であ る。TCP(TransmissionControlProtocol)やUDP
(UserDatagramProt⑪col)などのホス ト問(hosttohost)のデータ伝送 を規
定 した プロ トコルは この上 に位置す るプロ トコルである。
エPの主 な機能は ア ドレスの設定 とデー タグラムの分解 ・再組 み立 てであ る。
アプリケー ションやTCP/UDPな どの上位 のユーザ ーは送信相 手先 のIPア











フ ォーマ ッ トに成型 する。IPの チ ェックサ ムはIPの ヘ ッダー部分 について
のみ計算 され た ものであ る。
受信 先IP.ア ドレス に指定 され た ホス トで は受信 したIPパ ケ ッ トのヘ ッ.
ダー部分のチ ェ ック.サム を計算 し,一 致 しない場合 にはそのパ ケッ トを廃棄 す
る。 この よ うにIPは 信.頼性 の確保 や フ白一制御 な どを一 切お こなわない コネ
クシ ョン レス型のプ ロ トコルである。
TPペ ッダー に続 くIPデ ー タグラムにはUDPデ ー タ グラムやTCPセ グ
メ ン トな どが埋 め込 まれ る。 また,IPカ プセル化 す る場合 にはIPヘ ッダー
とデー タグラムが埋め込 まれる。プ ロ トコルIDに はUDPデ ー タグラムの場
合 に17,TCPセ グメ ン トの場合 には6,カ プセル化 の場合 には4が セ ットさ
れる。送信 デー タの大 きさが下位の ネッ トワー ク ・インターフェース層 で決 ま
る最大 バ ッフ ァー長(MaximumTransferUnit)より大 きい場 合 には図4の
ように分解 する。
この分解 は上位 レベ ルか ら渡 されたデー タグラム(ま たはセグメ ン ト)が 最
大バ ッフ ァー長 を超 えた場合 にのみ行われる。.したが って,リ アル ター ムデー
タの伝送 にIPデ ー タグ ラムを利 用 して配信す る限 り,送 信側 の アプ リケー
ションは自分 自身でマ ルチ メデ ィアデー タを適 当な長 さに分解 し,受 信側 のア
プ リケーシ ョンはそれ を再組み立てする ことが必要 になる。






インターネ ットを利用 した遠隔合同ゼ ミナールの実現
図4.IFデ ー タ グラ ム の 分解 と再 組 み 立 て
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6に 示 す 。
走れそれの図中のチェ ッ.クサ ムは,ヘ ッダー部分 とデー タ部分 に さらに相手
先 ・送信元IPア ドレスな どか らなる疑似ヘ ッダーを加 えた ものについて計算
された もの であ る。 この こ とか らUDP/IPな らび にTCP/IPを 用 いたデー
タ伝送で は2重 のチ ェックサムに よるエラー対 策がおζなわれ てい るとい える。
tinyは相 手 とコネクシ ョンを張 らず に単 にIPア ドレ.スで指定 されたホ ス
トのポー ト番号宛 てにパ ケ ッ トを送信す るとい うコネ クション ・レス型 の送信
方式 にてデー タを送信す る。 これに対 しTCPで は送信 に先立 って相 手のIP.
ア ドレス とポー ト番号 を用 いてコ ネク シ ョンを確立 し,ACKとNAK信 号 を
交換 しなが らデー タの送信 をお こな うとい うコネク ション型 の送信方式 にて
デー タを送信す る。 この ことか ら,.UDPでは送信 したパ ケ ッ トが間違いな く
相手 に到着す るこ とが保証 されないが,TCPで は送信 したすべてセ グメ ン ト
が確実 に相手 に到着 する ことが保証 されてい るとい える。
UDPとTCPの コネクシ ョン レス型 とコ ネクシ ョン型 とい う根.本的 な伝送
方式 の違いは伝 送効 率 にも影響す る。UDPで はパ ケ ッ トが相手 に到着 したか
どうか確認す る必要が ないため に高速なデー タの伝送が可能 である。 これ に対
してTCPで は,相 手か らの確認応答があるたびに ウィン ドウをスライ ドさせ
なが らデー タを送信 するが,否 定応答があ った場合 には ウイ ン ドウ内のデー タ
を再送す るとい う,デ ー タの再送 を.前提 に したスライデ ング ・ウイン ドウ方式
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の多い ネ ッ トワー クで信 頼性 を確保す るために有効 なプロ トコルであ り,フ ァ
イル転送な どのアプ リケーシ ョンに利用 されている。
ところで,.図5と6を 比較 する と,リ アルタイム型のデー タをこれ らのプロ
.トコルで伝 送 した ときの相違が明 らか になる。
1,一DPでリアル タイム型の データを伝送す る場 合,非 常 に高速で効果的 な伝
送が期待 しうる反 面データの伝送.単位 ごとの順序 関係は保証 されない。 た とえ
ば,A,B,Gの 順 に3つ のデー タグラム をUDPプ ロ トコルで相 手 に伝 送 し
た場 合,受 信側 にこの3つ のパケ ッ トのすべ てが到着す る保証 はない し,到 着
したと して もこの順序 に到達する とはか ぎらない。 また,順 不同で到着 したパ
ケ ッ トを送信元の発 生の時間間隔で再現す るための情報 はヘ ッダー にはふ くま
れていない。
.さらに,UDPは コネク ション ・レス型 であ り,UDPヘ ッダーに送信相 手
のIPア ドレ.スが含 まれていない。 この こ とは送信元 ホ.ストな らびに受信先 ホ
ス トには同一のポー ト番号 を使用す るUDPプ ロセスは唯 一つ でなければな ら
ない ことを意味す る。 これ に対 してTCPで は送信 に先 立って相 手 とIPア ド










トコル とポー ト番号 を持 った プロセスが複数存在 して もよい。.
TCPは 非常 にパ ケ ッ ト・ロスの多い ネッ トワークで信頼性 を確保 す るため
に有 効 なプ ロ トコルであ り,HTTPやFTPな どの よ うな信頼性 を要求す る
ア プリケー ションが確実 にデー タ伝 送 を行 える ように,送 受信者 のIPア ドレ
ス とポー ト番 号.で識別 され る仮想的な通信 路 を確保 し,デ ータの順序,フ ロー
制 御や エ ラーの検 鳩,回 復 な どを行 いなが らデー タの伝送 を行 う。 しか し,
TCPで リアル タイム型 のデー タ を伝送 した場.合.には,送 信 したすべ てのパ
ケ ッ トは相手 のホス トに確実 に届け られ,そ の順序 もヘ ッダー内の順序情報 を
用 いて復元で きるが,パ ケッ ト自身の時間的な再現性 は保証 されない。 たとえ
ば,A,B,Cの3つ のパケ ッ トを1秒 間隔で送信 した場 合,受 信 側では受信
したパ ケ ッ トをA,B,Cの 順序 に並べ るこ とは可能 であ るが,そ れ らのパ
ケ ッ トを1秒 間隔で再現 しうる情報はヘ ッダーには含 まれていない。 この よう
なTCPの 特徴は逆に リアルタイム型 の処理 を困難 にす る。エ ラーが検出 され
た場 合,TCPは 輻輳制御 のために ウ.イン ドサ イズを縮小 してエ ラーの回復 に
努めるが,こ の処理 によって転送速度は極端 に低下す る。つ ま り,伝 送遅延や
遅延 のゆ らぎに対 して敏感であるマルチメデ.イアデ一夕の再生 に向か ない方式
である とい える。
以上の こ とか ら,膨 大なマルチメデ ィアデータの伝送 には信頼性確保のため.
の送信や順序の確認な どの処理 を一切行 わず に,単 に高速 にデ ータグラムの送
受信のみ を行 うUDPの ほ うがTCPよ りも適 した方式 といえ よう。
2?RTPとRTCP
リアル タイム伝送で重要なこ とは,受 信 ホス トにおいて送信 ホス トか ら送 ら
れて きたデー タの タイ ミングを再現 す ることにある。RTP(RealtimeTrans-
portPr〔〕tocol)およびそれ に付 随 しtcRTCP(Rea!TimeConしrolProtocol)
は,TCPやUDPに 代 わるマルチ メディアの伝送 に適 した トランス ポー ト層
での送信ホス トと受信 ホス ト間のプロ トコルを規定 した ものである1G:b
lO)ATPならびにRTCPに関する詳細な説明はRF(=1889,1890,2032,2250を参照されたい。.
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RTPは,図2に 示す ように,ト ラ ンスポー ト層 のプロ トコルであ りなが ら,
従来 のUDPやTCPと 共存 したプロ トコルで'ある。RTPは エ ン』ドシス テム
問で動作す るとい う性 質(ポ ー ト間 とポー ト問の通信 の機 能)の 提供 とアプ リ.
ケー シ ョン層 で フ レーム 化 を備 えた プロ トコルで あ る。 前述 し.たよ うに,
UDPやTCPな どの プロ トコルによるリアル タイムデー タ伝送の大.きな欠点
はデ ータを再現す る情 報がいず れのヘ ッダーにも含 まれでいなかった ことであ
る。RTPは,図7に 示 す ように,payloadデー タ に先行 す るヘ ッダー部分 に
シーケ ンス番号 とタイムス タンプ情報 を追加す るこ とによって リア ルタイム
データの再現 をしょうとした もの といえる。
また,図7に お け るpayloadタイプの情 報 は多様 なマ ルチメデ ィアデー タ
の利 用 を可 能 にす る もの である。RTPで は使用 可能 なpayloadtypeとその
payloadformatとの対応付 け を記述 した もの と,そ れぞれのpayloadtypeに
ついてそのフォーマ ッ トを具体 的に記述 した もの とが必要 になる。 たとえば,
会議 でITU-TのII.261勧告の ビデ オ形 式 を使 用 す る場 合,.RFC1890に
よってPT(payloadtype)は31Vこ,さらにRFC2032にその具体 的 なフォr
マ ッ トが決 め られてい る。
さ らにRTPヘ ッダーの同期 送信.元識 別子 と寄与送 信元識 別子 は,ネ ッ ト
ワークの中継点 において ミキシングと トランス レー タを可能 にす るための情報
である。
ミキシ ング とは複数 の送信元か らのス トリーム を複合 して1つ のス トリーム
にする機能であ り,ト ランスレータとは高帯 域 と低帯域 のネ ッ トワークの中継
点で高帯 域用 の.ストリームの内容 を変換 して低帯域 で も流せ る ように変換す る
機能である。 こり ミキシングと トランス レー タの機能はグループ会議 において
マルチメデ ィアデータを利用 しようとず ることに必要不 可欠になる機能 である。
RTPは 単 にポ イン ト ・ツー ・ポイ ン トのマ ルチ メデ.イア伝送 を指向 した もの
.では な く,マ ルチキャス トにお けるグループ会議 を前提 に した ものである。
RTPは 下位 プロ トコルの フレーム化のみ を前提 に した プロ トコルで あ り,
,??
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ネ ラ トワークの種 類 を問わ ない。UDPやTCPの いずれの プロ トコルを用 い
て も伝送す ることがで きるが,通 常 は伝送効率 の よいUDPが 用いる ことが多
い。 この場合,RTP用 のポー ト番号(デ フォル ト℃ は5004)は規定 されてい
ない。 これはRTPが さまざまなアプ リケシ ョン内で実装 され,か つ多様 なペ
イロー ドタイプの使用 を想定 してい るためである。
実 際の リアルタイムデータの伝 送 に用いるポー ト番号(偶 数番号)よ り1つ
、ヒのポー ト番号(奇 数番号)は リアルタイ云デー タの トラ フィック制御のため
にRTPに 付 随 したRTCP(RealTimeControlProtocol)によ弓て使 用 さ
れ る。RTCPは 主 として次 の4つ の機能 を提供す るプロ トコルである。
① デー タ配信状況 のフ ィー ドバ ック情報の提供
② トランスポー トレベ ルで の送信.元識別子 の提 供
③ グルー プ会議 の全体像 を把握す るための メカニ.ズムの提供
④ 参加 と退出が 自由なメカニズ ムの提供
以 上 の ような機 能 を果 たす ため にRTCPは 次の ような5種 類 のRTCPパ
ケッ トを交換する。.
送信者 レポー ト(SRPacket)







送信元が会議か ら退出する ことを通 知す るメ ッセージ
アプリケー ションメッセー ジ(APPPacket)
実験 用のために予約 されたメ ッセージ
送信者 レポー トのパ ケ ッ トフ ォーマ ッ トを図8に 示 す。
〔3〕RTSP.
RTSP(RealTimeStreamingProtocol)は,リアル タイ ムデー タの伝 送
を制御 す るアプ リケー シ ョン レベ ルの プロ トコルであ る。RTSPそ の ものは
時 間的 に連続 した メデ ィア を伝 送す るもので はないが,UDPに よってデー.タ
が伝 送 される ときにTCPに よってデー タの送出の開始や停止,記 録 な どの制
.御 をオ ンデマ ン ドで制御す るコマ ン ド体系で,ネ ッ トワーク上における リモー
ト・コン トロールの機能 を果たす ものである1。
RTSPは,HTTPと 同様 にTCPやUDPの 上位 に位置す るプロ トコルで,
アプ リケー シ ョンレベルのプロ トコルであ り,そ の下位 のプロ トコルの種 類 に
束縛 されない。 た とえば,TCPを 用 いる ことも,あ るいはUDPを 用 いる こ
とも.可能である。また,RTSPに よって制御 された.メデ ィアの伝送 にはUDP
を用 いるこ とが多いが,伝 送 メディアとも独立 した プロ トコルである。
RTSPの 主な機能 は,① メデ ィアサーバーか らメディアの検索,② オン
ライ ン会議 中の メディアサーバーの導入,③ プ レゼ ンテー シ ョン中に別 なメ
デ ィアを追加す ることにある。
RTSPは プロ トコル表現 と操作 においてHTTPと 非常 に類似 した プロ トコ
ルであ り,ク ライア ン トとサ ーバ ー問で テキス トによるのメ ッセージ を交換 し
てマルチメデ ィアデ「タの送信 をリモ ー ト ・コン トロールす る。
メ ッセージには表2に 示す11種類のメ ソッ ドで始 まるメ ソッ ドメ ッセー ジ.と
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(SessionDescriptionProtocol)で規定 された記号で始 まるメッセー ジの3種
類 があ る。 この よ うにRTSPは プ ロ トコル表現 と操作 においてHTTPと 非
常 に類似 した プロ トコルであ るが,①RTSPで はHTTPdZみ られる ような
=ネ ク ションの確 立 を必要 としない こと,② デー タは別の独 立 したプロ トコ
ルに よって送 りだ されるこ とか ら,デ ー タ伝送 の ス トリームが 開始 され る と
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表2RTSPの メ ソ ッ ド一 覧
m已上od directionobjecし requirement
..
DESCRIBE C一>S P,S recom皿e皿ded
ANNOUNCE C一>S,S一>C P,s 叩h。nal
GET-PARAMETER C一>S,S一>C P,S 叩ti。nal
OPTTONS C一>S,S一>C P,S Required(S一>C:optional)
PAUSE C一>S P,S recommended
PLAY C一>S P,S required
RECORD C一>S P,S ・pti・nal
REDIRECT S一>C P,S opts。na王
SETUP C一>S s required
SET-PARAMETER G一>S,S一>C P,S optional
FrEARDOWN C一>S P,S requi・ed
C:ClientP:Presentation
S:ServerS=Stream
TCPの コネ ク シ ョンを.切断 して もデー タ は継続 して転送 される こ と,③
RTSPによって制御 され るサーバーは.ストリ一五ご とに現在 の状態,た とえば
現在 クライア ン トか らの要求 によ り再生中である とか,あ るいは一時停IF中で
ある とい う状態 を維持 してお く必要がある こと,な どの違 いが ある。
図9に 現 在.会議 中 の セ ッ ショ ンの 内 容 を メデ ィアサー バー・に記 録 す る
RTSPの 動作例 を示す。
(4)RSVP
RTP,RTSPな どの プロ トコルは リアル タイムの伝 送 を保証 す るもので な
い。 その完全 な実現 には一定の伝送 レー トが混雑 時においても確保 され てい る
ようなネ ッ トワーク(controlled-loadnetwork)や.一定 の遅 れ時 間内に相手 に.
パ ケ ッ トを配信 しうる ようなネ ッ トワーク(guarant:eednetwork)の存在が必
要不可 欠 にな る風窓〕。RSVP(ReSourceReservationProtocol)はこの よ うな
ネッ トワークに対 して必要 なネ ッ トワークサー ビス(た とえばネ ットワー ク帯
ユ2)c。nt・ 。ll・d-loadnetw・・kや9…ant・ ・d・ ・tw・・kの 現 状iこ つ い て は
http:〃www.ht.nrc.,./IETF/RSVP-su【vey!を参 照 さ れ た い 。
d 74-~. i F ~e$iJHI Lie;?4~oF~t; t-mo»~.
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Header type suppari methods
Accept R opt entity
Accept-Encoding R opt. entity
Accept-Language R opt. all
Allow r opt. all
Authorization R op[. ;J I
Rxndwidth R opt. all
Blocksize R opt. all but OPTIONS, TEARDOWN
Cache-Control K o pt SETiIP
Conference R opt. SETUP
Connection R req. all





























CScq K req. all
Date K opt. a71
Expires P opt. DESCRIBE, ANNOUNCE
From R opt all
If-ModifiedSince R opt. DESCRIBE, SETUP
fast-Modified P opt. entity Proxy-Authenticate
Proxy-Require R req, all









Aefercr R opt. all
Require u req. all


















Transport Rr req. SETUP
Cnsupported r req. all
User-AKent R opt. all
Via R opt all
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域 の予約や優先使用)を 必要 な期間継続 レて予約するための.メカニズムを提供
するプロ トコルで ある瑚。
RSVPは,図2に 示す よ うに,Ipv4またはIpv6の上位 に位 置す る トラ ン
スポー ト層の プロ トコルであ るが,TCPやUDPの ようにアプ リケーシ ョン
デー タの伝 送 を行 わ ない。 この意味でRSVPはICMPやIGMPの よ うなイ
ンター ネッ トを制御 す るプロ トコルであ り,デ ー タの転送 パス とは無関係 に.
バ ックグラウン ドで実行 される。
RSVPの ネ ッ トワー クリソニスの予約 は,要 求 されたQosを 実現するに十
分 な リソー スが あ る か ど うか を判 定 す る ア ド ミッシ ョ ン制 御(admission
control)と予 約が 許可 された もの であ るか どうか を判定 す るポ リシ」制 御
;policycontrol)とい う2つ の管理モ ジュール と,そ れぞれのべケ ッ トごとに
ぜ一 ビス を選択 するパ ケ ッ トクラシ ファイァ(packetclassifier)とそれぞれ
リフローに対 して設定 されたQosを 実現で きる リンクヘ パケ ッ トを送 り出す
パケ ッ トス ケジューラ(packetscheduler)とい う2つ の トラ フィック制御モ
ジュールに よって行 われる。
RSVPで は送信先IPア ドレス と トウ ンスポ』 ト層 のポー ト番号 で特定 さ 「
ちるデー タフローをセ ッシ ョンとして扱 い,予 約の対 象 になるのはこのデータ
マローであ る。予約 は要 求するQoSの 仕様 を記述 した フロー に対 して提供す
.'くきサー ビスの質(QuatityofService>を規定 した フロー仕 様(flowspec)
二,フ ロー仕様 で指定 されたQOSを 受 けるデー タパケ ッ トを規定 したフ ィル
.・仕様(filterspec)からなるフロー記述(flowdescriptor)で記述す る。
フロー仕様 はサー ビ.スクラス(Controlled-Load/Guaranteed)と要求 した
いQOSを 定 義 した(Rspec)とデー タフロー を記述 した(Tspec)から構 成
され,こ.の情報はパケ ッ トスケジューラのパ ラメータの設定 に用い られる。
フィル タ仕様 は フロー仕 様で 設定 され るQosを 受 け るフ ロー を送 信元 の
13)RSVPに 関 す る 詰 紐 な 説 明 はRFC2205,2207,2210,2211,2212,2216,2379,2認0,2382を参
照 され た い 。
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IPア ド レ ス(SrcAddress)とUDP/TCPの ポ ー ト番 号(SrcPo■t)で 構 成
さ れ て お り,パ ケ ッ ト ク ラ シ フ ァ イ ァ の パ ラ メ ー タの 設 定 に 用 い ら れ る 。
予 約 の ス タ イ ル に は,あ る特 定 の フ ロ ー に 対 し て の み 予 約 を 行 う と い う 固 定
し た ス タ イ ル(Fixed-FilterStyle)と,複数 の フ ロ ー を 共 有 す る ス タ イ ル と
が あ る 。 後 者 は さ ら に 共 有 す る 送 信 元 を 明 示 し た ス タ イ ル(SharedExplicit
Style)と送 信 元 を 特 定 し な い ス タ.イル(Wildcard-FilterStyle)とが あ る 。
予 約 は プ ロ トコ ル 番 号 に46を 指 定 したIPデ ー タ グ ラ ム に よ っ て 行 わ れ る 。
RSVPの メ ッ セ ー ジ ・タ イ プ に は7種 類 あ る が,そ の な か で も っ と も 基 本
的 な も の は 受 信 ホ ス トか ら送 信 ホ ス ト に 向 か っ て 送 ら 耽 る 予 約 要 求 メ ッ セ ー ジ
(Resvmessage)と,予約 要 求 メ ッセ ー ジ と ま っ た く逆 の パ ス で 送 信 ホ ス トか
ら 受 信 ホ ス トに 向 け て 送 ら れ る(Pathmessage)であ る 。
図10に こ れ ら の メ ッ セ ー ジ に 共 通 し たRSVPヘ ッ ダ ー を 示 す 。
メ ッ セ ー ジ は す べ て のRSVPメ ッ セ ー ジ に 共 通 す る 部 分 と そ れ ぞ れ の メ ッ
セ ー ジ に 固 有 な オ ブ ジ ェ ク トフ ォ ー マ ッ トの 部 分 か ら な る 。.各メ ッセ ー ジ で 選
択 し う る オ ブ ジ 手 ク トの タ.イブ は,以 下 に.示す よ う なBackus-naurFormで









図11に ホ ス トと ル ー タ 間 に お け る のRSVPの 予 約 動 作 を 示 す 。
RSVPは ネ ッ ト ワ ー ク 資 源 の 予 約 の セ ッ トア ッ プ に 必 要 な メ ッ セ ー ジ の 交
換 の 方 法 を 記 述 し た も の で あ る 。RSVPで は,リ ソ ー ス の 予 約 は 短 期 的 な も










インター ネッ トを利用 した遠隔合同ゼ ミナールの実現
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トもデータの送信 を開始 したあ とにも定期 的にパ スメ ッセージを送信す る。 こ
の ようにRSVPは,ネ ッ トワークの動 的な変化 に対応で きる ように なってい
るが,実 際 にネ ッ トワー ク資源が確 保で きるか どうか はControlled-Loadや
Guaranteedなどの ようなQosコ ン トロー ルサー ビ.スによって左.右される。
IV遠 隔合同ゼ ミナールの実現性 について
既 に述琴 たように遠隔合同ゼ ミナールはイ ンターネ ッ ト上でマ ルチ メデ ィア
を双方 向に利用 しようとした遠隔学習 シ.ステムである。前節で述べた ことか ら
わかるように,遠 隔合同ゼ ミナー ルをイ.ンターネ ッ ト上で理想的 な形で実現 し
ようとす れば,
① 帯域 または伝送遅れが保証 されたネ ッ トワークな らびにその上で ネ ット.
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ワーク リソースを予約す るためのRSVPを 実装 したホス トとルータ
②RTPが 実装 されたホス ト
③ ネ ッ トワーク上 でのマ ルチ メデ ィアサーバー をリモー ト・コ ン トロール
するRTSPを 実装 した アプ リケーシ ョン
な どが必 要不可欠 になる。 さらに,遠 隔合同ゼ ミナールを効率 的に運用す るた
めには,ネ ッ トワークはマ ルチ キャステ ィングの機能 をサポー.トしている.こと
が望 ましいといえる。 ところが,大 学 を取 り巻 く現状 のイ ンターネ ット環境 は
この理想像 か らほど遠 い。 たとえば,マ ルチキ ャス トの機 能は,現 在の ところ
実験 的な性格 が強いために,ネ ッ トワーク.ヒのルー タの大 部分 はIPユ ニキャ
ス トのみを通過 させ る。マ ルチ キャス トパケ ッ トを通過 させ るルー タも市場 に
出回って きているが,こ の ようなルー タを採刑 してマルチ キャス トの実験 を し
ょう とす れば全学的 な規模 でのネ ッ トワー クの再構築 か,あ るいは,ゼ ミ.ナー
ル のホス トが属 してい るサ ブネッ トの.ヒに 自分でマルチキ ャス トルータを構築
して外部 のマ ルチ キ ャス トルータ と トンネル を張 る作 業が必 要 になる。 サ ブ
ネ ッ ト内,あ るい はサ イ ト内のすべ てのホス トにマルチメディアを配信 しうる
マルチキャス トの魅力は大 きいがその作 業量 の多 さを考 えると当面の問はユニ
キャス トを中心 にした配信技術 に頼 らざるをえない。
さらに全学的あ るいは全 学部 的な規模 で運用 される遠隔学習 システム と異な
り,遠 隔合同ゼ ミナールは個 人のゼ ミナール レベ ルで運用 され るシステムであ
る。 この ことはシステム を構築 する ときの大 きな制約条件 になる。すなわち,
費用 について は遠隔学 習 よりももっ と少 ない費用で システ ムを構 築 しなければ
ならない とい う制約 をうける。大学 によって差異があ るが,多 くの大学 では年
間数万か らN10万円程度 のゼ ミナール独 自の裁量 に.よって支出する ことので き
るゼ ミナールのための運営 費用が予算化 され てい る。 システム構 築 にかかる費
用の1つ の 目安は程度 であろ う。 この範囲 にお さまる ものでなければ実現 の可
能性 が小 さくなる。 また,遠 隔合 同ゼ ミナール には非常 に興 味が あるが,自 分
で システム を立ちあげて運営す る自信が ない とい う参加者 をも対象 に した構築
障インターネットを利用した遠隔合同ゼミナーールの実現(29)29
と運営が容易 なシステムでなければな'らない という制約で ある。
以上の ようなネッ トワー ク環境 において,遠 隔合 同ゼ ミナー ルシステ ムが は
た して構築 しうるか どうか,さ らには構築 したシステムが実用 に耐 えうるもの
か どうかが問題 になろ う。 しか し,わ れわれは京都大学 の遠隔学習 シス テムで.
蓄積 されたWebの 処理技術 な らびにイ ンターネ ッ トとマルチ メデ ィアの処理
技術進歩のス ピー ドを考慮すれば,解 決 すべ き問題点 も数多 く残 されてい るが,
基本 的にはイ.ンターネ ッ ト上でWebを 介 して多種 多様 なマルチ メデ ィアを自
由に操作 しうる遠隔合同ゼ ミナール システムの構築が可能 であると考 えてい る。
われわれ は既 に,Cu-SeeMeならびに1台 の レフ レクター を用 いて,学 内
LANとISDNか らの小規模 な遠隔合 同ゼ ミナールの接続実験 をお こなった。
その結果,学 内LANか らの接続 ではQCIFの 準 動画 と明瞭 な音声 を,ま た
ISDNか らの接 続 では秒数 コ.マの疑似動 画 と明瞭 な音 声に よる遠 隔合 同ゼ ミ
ナールが可能であ る とい う結論 をえるこ とがで きた。 今回の実験 はその予備的
な実験 に続い て実験の対象範囲 を拡大 し.たものである。
ところで,遠 隔合同ゼ ミナールの実施 に必 要な基本 的かつ最小 限の機能 はグ
ループ ウエ アの代表的 な製品であるテ レビ会議 ・グループ会議 のための機能 と
類似 している ところが多い。現在,市 場 またはフ リーウェアと して入手可能 な
マルチメデ ィアグループ会議 システムにはGPSNやISDNの 回線交換網の ヒ.
で稼動 す るもの と,LANや イ ンター ネ.ットの上で稼動す る もの とがあ る。 ま
た,イ ンタ ーネ ッ トの上 で稼 動す る もの に もUNIXを プ ラ ッ トフォーム に
したNetVideoやRAT,VIC,W葺 な どと,Windows95/NTをプ ラ ッ ト
フォー ムに したInoNet,eye2eye,NetMεeting,Cu-SeeMe,ProShareな
どが ある。
今 回の実験の主た る目的は遠隔合同システムの構築 の可能性 とその可用性 を
考察す るこ とにあ り,個 々の製品の仕様 を検 討するこ.とではない。 そこで今回
の実験で も,前 回の実験 と同様にイ ンターネ ッ ト上 のテ レビ会議 ・グループ会
議 のデフ ァク ト・ス タンダー ドになってお り,か つ経 済的に優 れたシス テムで
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もあ るCu-SeeMeを用 いるこ とに した。
特 に双方 向の指 向 した シス テムではそ れぞ れのサ イ トのPCに は映像 入力
用 のカ メラ とキ ャブチ ャボー ドが必要 に なる。膨 大 なマ ルチ メデ.イア情報 を
ネ ッ トワー クに送 りだす ためには圧縮処理が必要不可欠になるが,圧 縮は伸張
に比べて約WO倍 程.度のCPU負 荷 と特別 な演算回路が必要になる、,このため
現在 の最高水準 の機能 を持 ったPC;で もって処理 が困難 なため,専 用 のハー
ドウエ アが必 要にな る。QCAMな どの既 設の映像 入力装置 とキャブチャボー.
ドを組み合 わせた場合,自 分で イ ンター フェース を設定す る必要があるが,製
品版 のCu-SeeMeにはこの2つ をバ ン ドル した ものの入手可能 であるこ とか
ら非 専 門 家 で も簡 単 に 実 験 に参 加 す る こ と が 可 能 で あ る こ とな ど が
Cu-SeeMeを採 用 した大 きな理 由で もあ る。
1実 験の概要.
遠隔合 同ゼ ミナールの実現 の方法 は,参 加ゼ ミナー ルの範囲 によって異なる。
① すべ ての参加ゼ ミナールが同一のサ ブネ ッ トに集1.r1している場合
② 参加ゼ ミナー ルが同一サ イ トのネ ッ トワーク上 に分散 して存在 している
場 合
③ 参加ゼ ミナー ルがサ イ トを超 えて複数のサ イ トにまたが って分散 してい
る場.合
最近.インターネッ トの レスポ ンスが遅 いため に,イ ンター ネッ トを使 用 した
講義 な どに支障がでてい るとい うこ とが話題 になることが多いが,こ れは主 と
して ネッ トワーク間の回線容 量が小 さい ためであ ろ う。① と② の場合,ゼ ミ
ナール相互 間のパケ ッ トはネ ッ トワ」ク間を経由 しないため,高 速な伝 送 レー
トとエ ラー損失の ない配信 が可 能で ある。特 に①の場合 には,パ ケ ッ トはルー
タを経 由 しないためマルチキ ャステ ィングを利用 した配信が可能である。前 述
した ように,TCP/IPは信頼性 に乏 しい ネ ッ トワー クにお いて優 位 な伝送 方















効率 の差 は大 きくない とい える。 また,① の場 合,パ ケ ッ トはルー タを経 由 し
ないため にユ干キ ャステ ィングの配信方式 に加 えてマ ルチキ ャステ ィングに よ
る配信方式 も可能 とな る。
③ の場合 の実現方式 はユニキ ャ.ステ ィングとマルチキャステ ィング,さ らに
はアプ リケー ション ・システムの グルー プ会議 の実現 方法(た とえば リフ レク
タな ど)を どの ように組 み合わせ るかによって次の ような多様 な実現形式が考
え られ る。
① 、つ釧 フ レクタとユニキ ・ステ ・ングのみ。・よってサ 朴 問の遠隔合.
同ゼ ミナールを実現す る方法
② 複 数の リフレクタとユニ キャステ ィングを用いてサ イ ト間の遠 隔合 同ゼ.
ミナー ルを実 現す る方法
③.複 数 のリフレクタとユニキ ャステ ィングお よびマ 川チキ ャステ ィング を
用 いてサ イ ト間の遠隔合同ゼ ミナ ール を実現す る方法
④ マルチキ ャステ ィングのみでサ イ ト間の遠隔合同ゼ ミナールを実現す る
方法/
今 回の実験で は,図12に示す ように京都大学経済学部 と岐阜聖徳学園大学経
済情報学部 に設置 された リフレクタを同志社大学,大 阪経済大学,大 阪商業大
学,甲 南大学 な どのクライアン トか ら,次 の ような2つ の接続形態の実験 を行
な ったL%
形態1:異 なるサブネ ッ トに存在す るゼ ミナール間 を1つ の リフレクタで接
続 し,合 同ゼ ミナールを実施 する形態。
形態H;1つ のサ ブネ ッ トワー ク内のホス ト同士 をリフレクタで接続 し,.さ
ら.にその リフ レクタ間 をユニキ ャス トで接続 して合 同ゼ ミナールを実
施 する形態。
Cu-SeeMeとリフ レク タを利用 したグ ルー プ会議 はTCP/IPで もってパ
ケ ッ トのや りと りをす る。形 態 工は,LANFでTCP/IPに よって リアル タ






























イム型デ ータの配信 が可 能であるか どうか検討 しよう とした ものであ る。
遠隔合 同ゼ ミナールの参加 者の増大 はネ ッ トワ7ク 上 を流れ る負荷の増大を
もた らす。 これ を軽 減す る1つ の方法 は複数 の リフ レク タを尊人す ることであ
ろ.う。形態 且の実験 は複数の リフレクタを導入 するこ とに よって負荷の軽減が




実験 の参加者 の反応 は2つ に大別で きる。1つ は受信 画質が想像以..ヒに悪い
とい う反応 であ り,他 の1つ は低帯域での運用 にもかかわ らず,双 方 向の音声,
動画 を利 用 し合同ゼ ミナールの相互運用が可能 になるとい う反応 である。
前者は,家 庭でのテ レビやパ ソコ ンの画面の品質 を期 待 した利用者 の反応 で
あ り,後 者はマルチメデ ィア情報が膨大 である とい う何 らかの知識 を持 った利
用者か らの反応である。現行 のイ ンターネ ッ トの 回線能力では放送 メデ ィアや
専用 回線 メデ ィアの ような高品質なマルチ.メデ ィアデータの配信 は期待 しえな
い。 む しろ,同 期の とれた音声,動 画,ホ ワイ トボー ド,ス ライ ド,さ らには
これらの メデ ィアを組み合わせたマルチメデ ィアを採用す るこ とによって,イ
ンターネ ッ トを利用 した遠隔合同ゼ ミナールは,こ れまでにない新 たな教育環
境 を提供 しうる自∫能性があ るとい うところにある。
合 同の実験結果 を要約す ると次の ようになる。
まず,形 態1の 実験で は,フ ァ.イア ・ウォールのために一部 のクライアン ト
か らの接続 は困難 であ ったが,接 続可能 な場合 は64kbps帯域 を使用 した音
声 と動画 像の送受 信が可 能で あった。 これ は リアルタームデー タの伝 送 は,
UDP/IPのほ うがよ り効率 的であるが,同一..一サ ブ.ネッ.卜上で はTCP/IPを用
いた伝送で も十分実用 に耐 えうるシ.ステ ムが実現で きることを示唆 した もの と
いえ る。 また,最 近設置の容.易さか ら無線LANを.使 用 した学内LANの 構築
がお こなわれている。 この場合 でも,き わめ て明瞭 な音声 と安 定 した動 画像 の
送受信が可能であった。
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また,.参加 クライアン ト数 を増や して も大 きな品質の劣化 はみ られ なかった し,
また他の利用.者か らネッ トワー クのレスポ ンスが低 ドした という苦情 もなかった。
今回の実験 では同..一サ ブネ ッ ト上 におけ るマルチキ ャステ ィングに よる実現
の可能性 を考察す るため に,リ フレクタを用いずに同一サブネ ッ ト内のホ.スト
をCU-SccMeのマルチ キャ.スト機能 を用 いて約50台のホス トが参加 した.合同
ゼ ミナールの実験 を も試み た。 この場合,き わめて高品質な音声 と動 画の転送
がお こなえた1㌔
以 上 の ことか ら,10Mbps程度 の学内LANで も他 の利用者 に影響 を与 え
ることな く,複 数の ゼ ミナー ル間 における遠隔合同ゼ ミナールの実現 の可 能で
ある といえるD
ところで,形 態1の 接続 において,他 のサ イ トにある クライア ン トから リフ
レクタに接続 し.た場合,ネ ッ トワー クが比較的空いている夜 間では明 瞭な音声
と動画 の伝 送が可 能であ.つたが,日 中 な どの混 んでい る時 間帯 で は形態1の
64kbpsで接 続 した程度 の品 質 しかえる ことがで きなか った。 これ は実験 に用
いたcu-Sccmeが採 用 している伝送 プロ.トコルであ るTCPの 特徴か ら推論
しうる結果 である。
音声 や動画像 のデータは再生 に時間的な連続 性を必 要 とするが,フ ァイル転
送 の ような高信頼性 を必要 としないために,・ネッ トワークの揺 ら ぎによって大
きな影響 をうける ような場 合には信 頼性 を重視 したTCP!IPよ りも効率 を重
視 したUDP/IPに よる伝送のほ うが望 ま しい。Cu-SeeMeでは リフレクタ間
の接続 にUDP/iPが 用い られて いる。 このこ とか ら,ネ ッ トワー クが混雑 し
ている場 合には異 なるサ イ トの リフ レクタヘア クセスする場合には,TCP/IP
を用 いて直接 異 なるサ イ トの リフ レク タに接続 する よ りも,そ れぞ れのサ ブ
ネッ トに リフレクタを設青 し,リ フ レク タをUDP/IPで 接続 したほ うが よ り
良好 な結果が期待で きる。











お いて も良好 な伝送 結果が え られた。TCP/IPを利用 した伝 送で は,ネ ッ ト
ワークが混雑 してい る場 合には,圧 縮の 方式 をよ り小 さい伝送 レー トの ものに
変更 して も品質 を向.ヒさせ ることがで きなかった。 この こ とは,TCPを 用い
た りアル タイムの伝送で は,伝 送品質は伝送 サイズの大 きさよりネ ッ トワー ク
の状態 により敏感 である とい うこ とを示唆する もの といえる。
以上の結論は,マ ルチメデ ィア ・データ とプロ トコルの特徴 か ら理論 的に類
推 しうる結論 と矛盾 しない ものである。今 回の実験で はさらに次の ような こと
が 明らかになった。
第1に,音 声 と動画の優先順位 である。音声 と動画 を同時 に扱 う処理で は同
期の とれた処理が 要求 されるが,今 回の実験 で 明 らか になった よ うにネ ット
ワー クが混雑 して きた場合,こ の等時性 を要求 しす ぎる と音声 と動画 ともに品
質が低下 して しまう。現 在市場 に出回っている製品や規準化案 には.メデ.イァ閲
の優先順位 を考慮 した ものはみあたらないが,音 声 の品質だ けは確保 し余裕 の
部分で動画 を送受信する とい う機 能は遠 隔倉同ゼ ミナールの実現 に必要不可欠
である といえる。
第2に 画質の精度で ある。今 日の動画の圧縮技術はDCTに よる時 間領域か
ら周波 数領域 に変換 した後の量子化の駐階で高周波数成分をカ ッ トして しまう。
この ため,黒 板 な どに書 いた文字や図形情報 などの ような輪郭を重視 した画像
は非常 にぼや けた もの になって しまう。画像圧縮 にDCTを もちいるか ぎ りこ
の現象 は回避 しえない ものである。.
今 回の実験 では実施 しなか ったが,遠 隔合 同ゼ ミナールで は音声 と動画 とい
う組み合 わせ よりも音声 とホ.ワイ トポー ドまたはパ ワーポイ ン トな どで出力 さ
れたス ライ ドキ ャス トのほ うが よ り効果的で はないか とい う意見 も多 かった。
これ らの諸問題 については別な機会 に報告す る。
?
???? Vお わ り に
本稿は,イ ンターネ ッ ト上 においそマルチ メデ ィアを利 用 した遠隔合 同ゼ ミ
」
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ナールの実現 の可能性お よびその可用性 を考察 した ものである。
今 日,イ ンター ネ ット..ヒの ビデオ オンデマ ン ド放送 にみ られるよ うに,膨 大
なマルチ メ.ディアデー タを配信す る シ.ステムはUDPを 用 いたス トリー ミング
技術 が主流 にな りつつある。それに もかかわ らず,今 回の実験 でTCP上 アプ
リケー シ ョン ・システムであるCu-See-Meを採用 したのはゼ ミナール教 育で
は双方 向の伝送 が必要かつ不可欠 な条件であ る と考 えたか らであ る。
双方 向性 を最重要視す る遠隔合 同ゼ ミナー ルでは,原 則 と して参加するすべ
てのクライア ン トに上の ビデ オカメラやキ ャブチ ャボー ド,さ らにはハー ドウ
エ アによるエ ンコー ドボー ドが必要 になる。マルチメデ ィアデバイスの価 格の
低 トに伴い,こ の ような送信機能 をもった設備 も数年前に比べ る と非常 に準備
しやす くなったが,ゼ ミナール 単位で考える とやは り負担 が大 きい.こ の点で
Cu-Seeibleは,リアル タイム型 のマ ルチメデ ィア伝送用 の プロ トコルに対応
していない とい う問題点 もあるが,マ ルチキャス トをサ ポー トしてい ない ネッ
トワー クにおいて も負荷 の軽減 がはかれるマルチキャス ト配信がで.きるとい う
点で経 済性 にす ぐれたシステムであるとい える。
遠 隔合 同ゼ ミナールの最終 目標 は,Sadamichiらが京都大 学経済学 部 で構
築 した遠隔学 習 システ ムで培 われ たマルチ メデ ィアの双 方向型の処理 技術 と
www技 術 にその後 に登場 して きた りアル タ.イム用 のプ ロ トコル を取 り入 れ
て,よ り柔軟で多様 なマ ルチ メデ ィアの利用 を可能 にす る教 育システムを作 り
上 げることにあ る。
今 回の実験 はその ロ∫用性 を見極 め るための予備 的 な実験 であ ったが,ス ト
リrミ ング技術 とwww技 術 を組 み合わせた遠隔合 同ゼ ミナールの構 築方法
については別 な機会 に論 じるL㌦
16)リアルタイム プロ トコルに対 応 したマルチ メデ ィアグルーブ会議 のための実験的 なシステ ムが
数多 く出回って きてい る.Cu-SじeMcならびに これ らの製 品 を用いた遠隔 合同ゼ ミナ・一ルの構
築 については,岐 阜聖徳学園大 学のワーキ ング ・ベ ーパ ーを参照 された い。
